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概要      アドホック網では、互いに送信電力の異なる端末が多い場合、多くの片方向リンクが生じる可

能性がある。その際、網の接続性を高めるためには、片方向リンクを積極的に利用した経路

構を行うことが必要である。本稿では、この条件を満たす経路制御を、オンデマンド型の原理

に基づいて効率よく行う方式を提案する。DSR 等の既存の方式は、双方向リンクの網におい

て、ルートキャッシュ等の機構により処理の効率化が図られるが、片方向リンクを扱う場合には

これらの機構の有効性が低下し、経路構築の際の制御トラフィックが増大する問題がある。提

案方式では、リンク切断時に行われる経路再構築において、経路要求を行う範囲を、切断さ

れた元の経路の周囲に限定することで従来方式と比べて制御トラフィックを低減する。シミュレ

ーションを用いた評価により、提案方式は DSR と比較し、経路再構築の制御トラフィックを約

60%、パケットの送信遅延を約 30%、それぞれ低減できることを明らかにした。 
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Abstract    In ad hoc networks, when transmission power of each terminal is different, many unidirectional 
links will be generated. In order to achieve high connectivity in these networks, routing protocols 
should construct routes by actively using unidirectional links. This paper presents a novel ad hoc 
routing method that efficiently constructs routes using unidirectional links based on the 
on-demand routing principle. Though existing methods such as DSR efficiently work for 
bidirectional links, they generate much control overhead in the route construction using 
unidirectional links, because optimization schemes of them do not efficiently work. The proposed 
method aims to reduce control overhead of route reconstruction as compared with conventional 
methods. In the route reconstruction, the proposed method performs route request in the restricted 
region around the broken route and it leads to reduction of control traffic. The results of 
performance evaluation by simulation show the proposed method reduces the number of RREQ 
packets by about 60 % and reduces packet transmission delay by about 30% compared to DSR. 
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1. まえがき 

 無線 LAN の高速化と端末の処理能力の向上を

背景として、端末間のマルチホップの中継を用い、

基地局を介さなくとも端末同士の通信が可能となる

アドホック網の技術が近年注目されている。アドホッ

ク網は、地下等の基地局を設置しにくいエリアにお

ける、端末間の低コストの通信手段として期待されて

いる。アドホック網において通信品質を向上させるた

めには、通信中の端末の移動・端末の離脱に迅速

に対応できる経路制御が重要となる。 

アドホック網の経路制御への一般的な要求として、

遅延・パケット損失率などの通信品質を維持しつつ、

バッテリリソースの少ない端末でも動作するよう、制

御トラフィックを少なく抑えることが求められる[1]。さ

らに、今後のアドホック網においては、多様なバッテ

リ能力をもつ端末が網を構成すると考えられ、端末

の消費電力低減の手法の一つとして、送信電力制

御が頻繁に用いられると考えられる[2]。この場合端

末毎に通信距離が異なることによって生じる片方向

リンクの効率的な扱いが重要である。片方向リンクの

存在状況は事前には予測しにくいため、様々な条

件において網の接続性を高めるためには、経路制

御において、片方向リンクを除外せずに、積極的に

活用した経路構築を行うことが求められる。 

現 在 、 ア ド ホ ッ ク 網 の 経 路 制 御 方 式 は 、

IETF(Internet Engineering Task Force)等において

盛んに検討されている。経路制御方式の原理は、大

きく分けて、オンデマンド型[3][4]とテーブル駆動型

[5][6]があるが、同時に扱う通信コネクション数が特

に多くない場合には、制御トラフィックの低減の目的

でみるとオンデマンド型が優れていることが知られて

いる[7]。オンデマンド型に基づいて、上記の条件を

満たし片方向リンクにより経路を構築できる代表的な

方式として、DSR[3]がある。しかし、DSR は基本的に

双方向リンクに対して有効な手法であり、片方向リン

クを含む網に適用すると、ルートキャッシュをはじめ

とする最適化機構の有効性が減少し、フラッディング

による経路構築が多用され、制御トラフィックが増加

することが問題となる。 

そこで本論文では、オンデマンド型の経路制御方

式において、片方向リンクを扱う場合に、従来よりも

効率のよい経路構築を行う方式を提案する。提案方

式は、通信中のリンク切断に伴う経路再構築の効率

を高めることを目的とする。つまり、経路再構築にお

いて、経路要求を行う範囲を、切断された元の経路

の周辺に限定することで、経路構築の性能を維持し

ながら、制御トラフィックの大幅な低減を図る。 

2.  片方向リンクを含むアドホック網の

想定動作状況と、経路制御方式への

性能要求 

2.1 アドホック網の想定動作状況 

本稿では、以下の状況で動作するアドホック網を想

定する。 

(1) 端末の移動頻度が高い                   
端末の移動速度は歩行速度程度 (数m/s)であ

るが、静止時間が少なく、移動頻度が高い状況

を想定する。 

(2) アドホック網に加わる負荷は中程度であるが、

端末が高密度で存在する                 
アドホック網で同時に扱われる通信コネクション

数は最大10程度であるが、端末台数は最大で

100台以上の高密度な網を想定する。 

2.2  経路制御方式への性能要求 

一般に、片方向リンクを利用して経路構築を行う場

合、送信元端末から宛先端末への経路と、逆の経

路は、それぞれ異なる端末を経由し、異なる無線リ

ンクが使用される場合が多い。従って、双方向リンク

で経路を構築する場合と比べ、リンクの切断が生じ

やすく、経路再構築が行われる頻度が高いと考えら

れる。このことから、経路制御に対しては、特に、リン

ク切断に伴う経路再構築を低い制御トラフィックで行

うことが求められる。 

3. 関連研究 

アドホック網の既存の経路制御方式の中で、オン

デマンド型に基づく代表的な手法として、DSR、

AODV[4]がある。このうち、AODV は、片方向リンク

を候補から除外して経路を構築する手法であり、本

稿で検討する方式の要求に適さない。一方、DSR は

片方向リンクを用いた経路構築が可能な方式であ

る。 

DSR では、片方向リンクを含む網で動作する場合、

送信元端末から宛先端末への経路と、その逆の経
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路 を 分 け て 扱 い 、 各 々 の 経 路 は RREQ 

(RouteREQuest)パケットをフラッディングすることによ

り構築される。本稿ではこれを双方向フラッディング

と呼ぶ。フラッディングは多くの制御トラフィックを生

ずるため、各端末が、可能な限りルートキャッシュに

蓄積された最近の経路情報を利用して経路を構築

することで、制御トラフィックの低減を図る。また、リン

ク切断に伴って経路再構築を行う際には、切断され

た経路のみを部分的に再構築することで、さらに制

御トラフィックを低減する。 

しかし、DSR は、基本的に双方向リンクに対して有

効な手法であり、片方向リンクを多く含む網では、以

下の2つの理由で効率が低下する。第一の理由は、

経路再構築の際に、上で述べた部分的な再構築が

困難でありではなく、経路全体の再構築が必要とな

ることである。これは、DSR では通常、経路のリンクの

切断を判断するために、リンクバイリンクでデータパ

ケットのACK制御を行うが、リンクが片方向の場合に

はACK制御をエンド・エンドで行わざるを得ず、従っ

てリンクが切断されても切断リンクの特定が難しいた

めである。第二の理由は、DSR のルートキャッシュへ

蓄積する経路情報を取得する手法として、データパ

ケットの漏れ聞きによる手法が特に有効であることが

報告されているが[8]、この手法は双方向リンクにお

いて有効な手法であり、片方向リンクの多い網では、

実現が困難であることである。これにより、ルートキャ

ッシュの有効性が大きく減少し、フラッディングによる

経路構築が用いられる頻度が増加する。以上の２つ

の理由により、DSR では、経路再構築の際に制御ト

ラフィックが大幅に増大する。 

一方、上記の DSR の問題を解決するため、片方向

リンクに対して逆経路を構築する汎用の枠組として

SRL[9]が提案されている。SRL では、各端末が、自

端末から、ある決められた範囲の近傍端末との間で、

距離ベクトル方式により経路を構築することで、網の

全ての片方向リンクについて、逆経路を構築する。

SRL に対し、DSR、AODV 等の一般のオンデマンド

型の方式を組み合わせることで、各端末間での経路

構築が可能となる。SRL と DSR を組み合わせた方

式では、前述の DSR における片方向リンク特有の問

題点が解消されるため、その分制御トラフィックが低

減される。しかし一方で、端末の移動頻度が高い場

合には、距離ベクトル方式によって経路を維持する

ために各端末が定期的に送信する制御パケットが

制御トラフィックを増加させる。総合的な制御トラフィ

ックを低減するという観点で見ると、SRL は通信コネ

クション数が数十程度の負荷の高い状況でのみ有

効であり、本稿で想定する負荷条件には適さないと

考えられる。 

4. 経路要求の中継制御に基づく      
経路制御方式の提案 

前節で述べた問題点を解決するため、本論文では、

オンデマンド型の経路制御方式において、フラッデ

ィングよりも効率の良い手法で経路構築を行うことで

制御トラフィックを低減する方式を提案する。提案方

式は、通信中のリンク切断に伴う経路再構築を対象

とし、経路要求の制御パケットが中継される範囲を、

切断された元の経路の周囲に限定することで、経路

構築の性能を維持しながら、制御トラフィックと遅延

を低減させるものである。 

4.1  提案方式の動作 

提案方式は、DSR をベースとして拡張を図ったもの

である。以下、特に断りのない場合には、制御パケッ

トのフォーマットは DSR と同一であるとして説明す

る。 

4.1.1 通信開始時の経路構築 

本方式において、送信元端末と宛先端末の間で通

信開始時に経路を構築する場合の動作は、片方向

リンクを扱う DSR と同じであり、送信元端末と宛先端

末との間で、双方向のフラッディングを行うことにより

経路を構築する。 

図 1 は、通信開始時に、送信元端末 S と宛先端末

D の間で構築される経路の例を示している。以下で

は、図 1 で示した各端末が静止しているものとし、図

に示された経路を対象として動作を説明する。 

なお、簡単のため、以下では、送信元端末から宛

先端末への経路を往路、逆の経路を復路とそれぞ

れ呼ぶ。 

4.1.2 パケットの漏れ聞きを利用した         

推定ホップ数の設定 

通信が開始されると、S は、D に対して往路によりユ

ニキャストでデータパケットを送信する。D はデータ

パケットを受信すると直ちに S に対して復路を用いて

ACK パケットを送信する。本方式では、パケットの経
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路制御にはソースルーティングを用いる。すなわち、

各パケットのヘッダには、経路の送信元端末から宛

先端末までの全ての経路情報を付加する。 

次に、往路・復路を構成する各端末の電波到達範

囲内にある端末は、各々の経路上の端末でパケット

が送信される際に、そのパケットの漏れ聞きを行い、

そのヘッダに書かれた経路情報を利用して、自端末

から S および D およびまでの推定ホップ数を設定す

る。 

例として、S、D 間の端末配置と経路が図 1 の通りで

あるとし、このうちの往路について、各端末が、デー

タパケットの漏れ聞きを行い、S および D までの推定

ホップ数を設定する手順を図 2 を用いて説明する。   

図 2 では、S から D へ 4 ホップの経路が確立されて

おり、経路上の端末 A が送信するデータパケットを、

周辺に位置するX1～X7が漏れ聞きする場合を考え

る。A が送信するデータパケットのヘッダには S から

D への経路の中継端末である A、B、C のネットワー

クアドレスが記載されている。これにより、X1～X7 は、

経路上での A から D、および S から A へのホップ数

を知ることができる。これをそれぞれ H(A→D)、H(S

→A)とすると、X は S、D への各々の推定ホップ数を

He(S)、He(D)として、 

 

He(S) = H(S→A) + 1 

He(D) = H(A→D) + 1 

 

と設定する。 

図では、パケットの送信端末とパケットの漏れ聞き

を行う端末との関係が斜線入りの矢印で示されてい

る。一般に各端末は、経路上の複数の端末が送信

するパケットの漏れ聞きを行うことができるが、この場

合は、その中で最も小さい H の値を利用して、He(S)、

He(D)を設定する。 

 

同様に、復路についても、経路を構成する端末の

電波到達範囲内にある端末は、ACK パケットの漏れ

聞きを行い、He(S)、He(D)を設定する。 

なお、設定された He(S)、He(D)の値は、設定された

時刻から、推定ホップ数情報有効期限 LH の間だけ

有効となる。 

4.1.3  リンク切断に伴う経路再構築 

4.1.2 において、S がデータパケットを送信した後、

一定時間 Twait_ack 以内に D から ACK パケットを受

信しなければ、最大で Nretx 回再送を行う。再送を

行っても、ACK パケットを受信できない場合は、S は、

往路・復路の中のいずれかのリンクが切断されたと

判断し、往路・復路ともに新しい経路を構築する。本

方式では、1 回の経路再構築において、S は、最大

で 2 回の経路要求を行う。以下では 2 回の各々の経

路要求の動作を説明する。 

図 1  通信開始時に送信元端末と宛先端末との

間で構築される経路の例 
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図 2  通信中における、パケットの漏れ聞きに

よる推定ホップ数情報の取得の動作 
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(1)  S による 1 回目の経路要求 

(1-1) S から D への RREQ パケットの送信 

経路要求において、S はまず 切断された経路にお

ける自端末から D までのホップ数を、自端末におけ

る D への推定ホップ数 He(D)と設定する。次に、D へ

の RREQ(Route REQuest)パケットを生成し、RREQ

パケットに、自端末のHe(D)を書き込んで、パケットを

1 ホップ先の全端末にブロードキャストする。 

(1-2) S から 1 ホップ離れた端末における   

RREQ パケットの中継 

(1-1) でブロードキャストされた RREQ パケットを受

信した各端末は、 もし、自端末が、D に対して有効

な推定ホップ数情報を持っていれば、すなわち現在

時刻から過去 LH の時間の間に D を宛先端末とする

パケットの漏れ聞きを行っていれば、以下のようにし

て RREQ パケットを中継する。 

まず、端末は、RREQ パケットに書かれた He(D)を

参照し、4.1.2 で自端末が設定した He(D)と比較する。

なお、RREQ パケットを受信した端末が、切断された

経路を構成する端末であった場合は、切断された経

路上における自端末から D までのホップ数を、自端

末における He(D)として設定する。次に、2 つの

He(D)の値の大小に応じ、RREQ パケットの中継を行

うか否かを以下のように決定する。 

 

(a)  自端末のHe(D)の方が小さければ、(d)に進む。 

(b)  自端末のHe(D)の方が大きいか、あるいは2つ

のHe(D)の値が等しければ、(c)に進む。 

(c)  ある決められた待機時間Tだけ待機する。待機

中、自端末のHe(D)より小さいHe(D)が書かれ

たRREQパケットをk個以上受信したら、中継を

行わない。そうでなければ、(d)に進む。 

(d)  [0, T]のランダムな時間だけ待機した後、RREQ
パケットのHe(D)の値を自端末のHe(D)で上書

きして中継する。 

(1-3) S から 2 ホップ以上離れた端末における

RREQ パケットの中継 

(1-2)で中継された RREQ パケットを受信した各端

末は、(1-2)と同様にしてパケットを中継するか、否か

を決定する。こうして、D が S からの最初の RREQ パ

ケットを受信すると、D は、そのパケットが辿った経路

を新しい往路と決定する。 

なお、上記の動作において、各端末は、同じ順序

番号の RREQ パケットを 2 度以上受信したら、過去

にその番号のRREQパケットを中継したかどうかに関

係なく、そのパケットを破棄する。 

 

以上の動作と同様に、復路についても、RREQ パケ

ットの中継を行うことにより経路を構築する。 

 

(2)  S による 2 回目の経路要求 

（１）において、S が 1 回目の経路要求を行った後、

Twait_route の時間内に往路と復路が決定しない場

合には、Sは2回目の経路要求を行う。2回目の経路

要求においては、4.1.1 で述べた通信開始時の経路

構築と同様に、往路、復路ともに、RREQ パケットを

フラッディングし、これにより経路を構築する。2 回目

の経路要求でも経路が決定しない場合には、通信

を終了する。 

例として、図 2 で示した経路で、SA 間のリンクが切

断されたとし、経路再構築における S から D への

RREQ パケットの中継の動作を図 3 に示す。 

図 3  経路再構築における RREQ パケットの

中継の動作 
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4.2 本方式の特徴 

本方式は、リンク切断に伴う経路再構築において、

経路要求を効率化する方式であり、以下の特徴をも

つ。 

(1)  経路要求において、RREQパケットの中継範囲

を、切断された元の経路の周囲に制限すること

によって、フラッディングによる経路構築と比較

して、RREQパケットの送信回数が低減される。 

(2)  各端末が、経路要求の宛先への推定ホップ数

の値を利用して、RREQパケットの中継優先制

御と中継抑止制御を行うことで、経路構築性能

を低下させることなく、RREQパケットの送信回

数が低減される。 

5．性能評価条件 

5.1  評価対象とする経路制御方式 

評価対象とする経路制御方式は提案方式と、DSR

の 2 つとする。 

本論文で評価する DSR の動作は、文献[3]および

[10]に従っている。ただし、経路構築の遅延時間の

性能に関して、提案方式と可能な限り同じ条件で比

較を行うため、以下の点で異なる設定を行っている。 

 

・   経路要求においてはNon propagate route 
request は用いず、RREQパケットのフラッディ

ングのみを用いる。 

・   経路再構築における、送信元端末からの    

経路要求は、最大 2 回まで行われるものとす

る。 

 

さらに、提案方式、DSR とも、各端末はルートキャッ

シュを持たず、現用の経路のリンクが切断された場

合には、送信元端末が直ちに経路再構築を行うとす

る。提案方式と、DSR の動作は、経路要求の方式を

除けば同一である。2 つの経路制御方式の共通パラ

メータ及び提案方式の固有パラメータを表１に示

す。 

5.2 評価モデル 

5.2.1 端末移動モデル及びトラフィックモデル 

端 末 移 動 モ デ ル と し て は 、 Random Waypoint 

Model[10]を用いる。端末は 100m x 100m のエリア中

を移動する。各端末は、ランダムに選択した目的地

に向かって、0m/s から 3m/s の間で移動し、目的

地に達すると、別の目的地を選択して移動する。各

端末はシミュレーションの間、静止することなく移動

を継続する。 

また、トラフィックモデルのパラメータを表 2 に示す。 

5.2.2 無線 LAN のパラメータ 

各端末が備える無線 LAN のパラメータを表 2 に示

す。表に示すように、2 種類の通信距離の無線 LAN

が存在するとし、それぞれの値を 30m、10m とした。

この条件のもとで、片方向リンクの割合が最大となる

よう、両者の無線LANの存在割合を1:1と設定した。 

5.3 シミュレーション条件 

1 回のシミュレーション時間は3000秒とし、1組の評

価パラメータに対する評価結果は、異なる 5 個の乱

数種に対する結果の平均をとることにより得た。 

6．性能評価結果 

提案方式、DSR の各々において、端末台数を変化

させた場合の、経路再構築成功確率、及び経路再

構築の際の RREQ パケットの送信回数の特性を、そ

れぞれ図 4、図 5 に示す。 

ここで、経路再構築成功確率は、1 回の経路再構

築で最大 2 回行われる経路要求のどちらかで、往

路・復路が共に成功する確率を表している。 

提案方式は、DSR と比較し、ほぼ同等の経路再構

築成功確率を維持しながら、RREQ パケットの送信

回数を最大で約 60%低減している。さらに、端末台

数が多い条件でより高い低減効果が得られることが

示されている。これは、推定ホップ数の値を利用した

中継抑止制御が、端末密度が高い条件でより効果

を発揮するためである。 

次に、図 6 に、データパケットの送信遅延の特性を

示す。送信遅延は、データパケットが端末に発生し

てから、宛先端末に到着するまでの時間を表してい

る。送信遅延特性についてもまた、端末台数の増加

につれて高い低減効果が現れており、最大で約 30%

の低減となっている。これは、RREQ パケット送信回

数を低減したことにより、各端末の送信バッファのパ

ケット数が減少し、送信待ち遅延が低減されたため

である。 
以上の結果より、提案方式は、DSR と比較して、

RREQ パケットの送信回数の低減効果、及びデータ

パケットの送信遅延の低減効果があること、また端末
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台数の多い状況でより高い低減効果を得られること

が定量的に示された。 

 

 
表１  経路制御方式のパラメータ 

共通パラメータ 

Twait_route 250ms 

Twait_ack 100ms 

Nretx 1 

フラッディングにおける 

RREQ パケットの中継の待機時間 

[0ms, 10ms] 

のランダム値

提案方式に固有のパラメータ 

中継抑止のしきい値   k 10 

RREQ パケットの中継の待機時間 T 5ms 

推定ホップ数情報の有効期間 LH 6 s 

 

表 2  トラフィックモデルのパラメータ 

網が同時に扱う通信コネクション数  10 

通信コネクションの保留時間 20 秒 

データパケットのペイロード 512bytes 

データパケットの送信レート 5 パケット/秒

 

表 3  無線 LAN とそのパラメータ 

アクセス制御方式 

CSMA/CA, ACK 制御なし

（バックオフ時間等のパラメ

ータは IEEE802.11 と同一）

伝送速度 2Mbps 

通信距離 

30m、 10m 

(各々の端末は、１:１の 

割合で存在する) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  経路再構築成功確率 
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図 6  データパケットの送信遅延 

図 5  経路再構築の際の RREQ

パケットの送信回数 
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7．まとめ 

本稿では、片方向リンクを多く含むアドホック網に

おいて、オンデマンド型の原理に基づき、従来方式

と比較して、経路構築の際の制御トラフィックを大幅

に低減する経路制御方式の提案を行った。 

提案方式では、網の各端末は、アクティブな経路

の上を流れるデータパケットの漏れ聞きを行ってお

き、その経路が再構築される際には、漏れ聞きを行

った端末のみが経路要求に参加する。また、各端末

は、漏れ聞きを利用して、経路の宛先端末へのホッ

プ数を推定し、経路要求を中継する際は、推定ホッ

プ数値を利用した中継優先制御・中継抑止制御を

行う。この 2 つの機能により、経路要求の際の RREQ

パケットの送信回数を低減する。 

性能評価の結果、提案方式は、DSR と比較して、

RREQ パケットを最大で約 60%、データパケットの送

信遅延を最大約 30%、それぞれ低減することを明ら

かにした。 

本稿では、性能評価において、端末が備える無線

LAN の通信距離が 2 種類存在するという条件で評

価を行ったが、今後は、さらに多様な通信距離の無

線 LAN を備える端末が混在する状況を想定した場

合の評価を行うことが課題である。 
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